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摘 要 基于Mean Shift的视觉跟踪算法具有计算复杂度低、调节参数少、稳健性较好和易于工程实现等优点，是目 

前视觉跟踪领域的重要研究方向。首先介绍了经典的Mean Shift跟踪算法，分析了此跟踪框架存在的缺陷。然后从 

目标模型表达、模型更新、尺度与方向估计、抗遮挡跟踪和快速目标跟踪等 5个方面详细地综述了Mean Shift跟踪算 

法的发展与改进。针对上述每个方面，对典型方法与最近研究成果进行 了介绍与评述。最后展望了 Mean Shift跟踪 

今后的研究方向与发展趋势。 
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Abstract Mean-shift based visual tracking algorithms have several desirable properties，such as computational efficien- 

cy，few tuning parameters，relatively high robustness in performance and straightforward implementation，which make 

them to become an appealing topic in visua1 tracking research area．Firstly，original mean shift tracking algorithm was 

introduced and its defects were pointed out afterwards．Then improvements of the original algorithm  were elaborately 

discussed from five aspects，nam ely generative and discriminative object appearance model，model update mechanism， 

scale and orientation adaptation，anti-occlusion and fast moving object tracking．Both classical algorithms and recent ad— 

vances are included in each aspect．Finally，the prospects of mean-shift based tracking were presented． 
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1 引言 

视觉目标跟踪是计算机视觉一个重要的研究领域，它不 

仅可以提供 目标的运动状态和运动轨迹，也为运动分析、场景 

理解、行为或事件检测提供初始数据，在智能监控、人机交互、 

机器人视觉导航和基于运动的识别等领域有着广泛的应用前 

景l1]。经过多年的研究，已经有许多视觉跟踪算法被提出，其 

中，基于 Mean Shift的跟踪算法[20 自提出以来就受到研究 

者的广泛关注，在此算法框架下的进一步研究与改进是视觉 

目标跟踪领域的一个研究热点。原始Mean Shift跟踪算法利 

用核函数空间加权的颜色直方图作为目标模型，用 Bhatta— 

charrya系数作为相似性度量，通过Mean Shift迭代搜寻目标 

位置。由于采用了Mean Shift方法，算法只需通过较少的迭 

代次数就能收敛到目标的近似位置，具有较小的计算负荷，且 

对目标形变和局部遮挡具有一定的容忍性。 

自从Comaniciu提出Mean Shift跟踪框架E2,3]以来已经 

有大量的改进算法被提出Es-n]，但是现有的综述文献I-4]对此 

阐述比较简要，并且未涉及近年来的研究成果。本文从Mean 

shm跟踪算法的若干改进方向出发，对经典文献和最近的研 

究成果进行全面综述与分析。本文第 2节简要概述 Mean 

Shift理论与基于Mean Shift的跟踪框架，并指出该框架存在 

的缺陷；第 3节至第 7节从 5个不同改进方向对 Mean shift 

跟踪进行详细介绍与评述，它们分别是基于生成模型与鉴别 

模型的目标表达方法、目标模型的更新策略、目标尺度及方向 

的估计 、基于轨迹预测与 目标分块的抗遮挡跟踪算法和快速 

运动目标跟踪等；最后总结全文并展望了今后Mean Shift跟 

踪的研究方向与发展趋势。 

2 基于Mean Shift的跟踪框架 

虽然 Fukunaga等 于 1975年提出Mean Shift算法，用 

于非参数的概率密度估计，但是，直到 1995年 Cheng Yi— 

zong_6]发表论文对基本的 Mean Shift算法进行推广后，在计 

算机视觉、模式识别和图像处理等领域才掀起了Mean Shift 

研究和应用的热潮 7̈]。此后，Comaniciu将 Mean Shift应用 

于视觉跟踪领域_2。]，开辟了视觉跟踪研究的新方向，使其成 

为该领域的研究热点。 
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2．1 Mean Shift算法 

Mean Shift是基于核密度估计的非参数特征空间分析方 

法，它通过自适应步长的迭代寻找概率密度分布的局部极值 

点。给定d维特征空间中 个样本X ER ， =1，⋯，n，可以 
 ̂

得到空间中任意位置X的核概率密度估计厂( )： 

_̂厂( )一 妻K ( 一鼍) ⋯ ,一-- 7i 一  ’ 

式中，Kn( )一』Hl一专K(H 1／2X)为核函数，H为对称正定的 

d× 带宽矩阵。若采用H=h I形式及径向对称核K( )一 

，dk(1l 【l )，对应的Mean Shift向量为： 

xlg(1l ll ) 
m( )= ———— —一 一 (2) 

zg(Il If ) 
，‘ 

式中，g(z)一--k (z)，m( )总是指向概率密度增大最快的方 

向，通过若干次迭代可以收敛至概率密度的局部极值点。 

2．2 Mean Shift跟踪 

Mean Shift跟踪算法利用核函数加权颜色直方图描述目 

标，用Bhattacharrya系数度量 目标与候选目标之间的相似 

性，将搜寻相似度量的局部极值问题转化为核密度估计问题， 

通过Mean Shift迭代来寻找其局部最大值。以下简要介绍上 

述过程。 

2．2．1 目标模型 

Mean Shift算法选择空间加权直方图作为目标模型，设 

原点为参考目标(reference object)的中心，{Xl} ⋯ 表示目标 

中各个像素的坐标，n表示目标所包含的像素个数。定义函 

数6：R 一{1，⋯，m}，使 b(x1)对应 鼍处像素的颜色索引。因 

此，目标直方图模型可以表示为 ： 

吼一C∑忌(Jl麓I} ) b(x1)一 ] (3) 

式中，“一1，⋯，m 表示任意一个颜色索引， 是 Kronecker 

delta函数，C是归一化系数，电(z)常取 Epaneehnikov、Guas— 

sian等核函数。引入核函数对像素进行空间加权增加了对目 

标模型估计的稳健性E 。 

类似地，假设当前帧中候选目标(candidate object)的中 

心为Y，{蜀} 为候选目标中的像素位置，候选目标的模型 

可以表示为： 

Pu(y)一Ĉ 志(1l II z) 6(鼍)一 ] (4) 
t—  ， 

式中， 为归一化常数 ，̂表示带宽，它与目标尺度相关。 

2．2．2 相似性度量 

由上述模型可知， 实质上表示目标特征分布的核概率 

密度估计。在当前帧中确定目标位置相当于寻找坐标 ，使 

p( )={P ( )) 一， 与 q={吼} ： ．．， 在某种度量准则下相 

似度最高。文献[2，3]以及绝大多数后续改进算法都采用 

Bhattacharyya系数来度量目标与候选目标之间的相似度： 

p(y)------~p( )，口]一E (5) 

Bhattacharyya系数表示两个向量与之间夹角的余弦值， 

它计算简单，在 Mean Shift跟踪中使用最为广泛。其它相似 

度量方法，如KL散度 ]、cross-bins相似性度量 ” 等的鉴别 

能力强于Bhattacharyya系数。 

2．2．3 目标定位 

Bhattacharyya系数的局部最大值点可视为当前帧中目 

标位置。对此局部极值的搜索开始于前一帧目标位置Yo，假 

设候选 目标 p(．)，)相对于 P(Y。)没有剧烈 的变化，对式(5)在 

P (弘)的邻域内进行Taylor展开，可得： 

YpEP(Y)， ÷量 +专耋 (y)x，／ ， ≈专 v／ ( )吼+号 一I 一l - “＼
．y0／ 

(6) 

将式(3)、式(4)代入式(6)可以得到： 

pepcy ，口]≈丢 +譬量 惫(II ) 
(7) 

式中， 

一  ( ] (8) 

因此，最大化式(5)就转化为最大化式(7)。其中第一项 

与Y无关，而第二项表示坐标Y处的核密度估计，其中每个像 

素点的权重用 Wi表示。所以上述寻找最优候选目标的问题 

就转化为寻找概率密度函数局部极值位置的问题，它可以通 

过Mean Shift迭代的方法来完成。令Vyp[p(y)，q]一0，得到 

Mean Shift迭代形式： 

一 塾 I 肌一 亏 (9) 

式中，g(z)一--k (．z)。以上一帧目标位置为初始迭代计算式 

(9)，直至收敛或者达到设定的最大迭代次数。 

2．3 经典Mean Shift跟踪算法的缺陷 

虽然Comaniciu提出的Mean Shift跟踪算法具有计算负 

荷小、调节参数少等优点，但是其存在的不足与缺陷也是显而 

易见的：(1)单一颜色特征无法包含目标表观的所有信息，且 

颜色特征对光照变化敏感，此外，在背景与目标颜色相似的情 

况下无法提供具有鉴别力的 目标描述。(2)缺乏有效的目标 

模型更新策略。大多数Mean Shift跟踪算法采用对参考目标 

模型和候选目标模型进行整体线性加权的整体更新策略。但 

是，上述方法将导致错误更新的累积，以致目标漂移甚至丢 

失。(3)无法有效地估计目标尺度与方向。虽然 Comaniciu 

提出试探法对尺度进行估计_3]，即采用原尺寸和变化±5 后 

的尺寸独立进行三次跟踪，选择与参考目标相似度最大的尺 

度作为估计，但是基于Bhattacharyya系数的相似度量经常会 

在较小的尺度中达到局部最大，因此当实际目标逐渐增大时 

跟踪窗口很难扩大，反而经常逐渐减小。并且，文献[-31中并 

未涉及目标方向的估计。(4)遮挡情况下目标位置会产生漂 

移 ，当遮挡面积大于一定程度时会造成目标丢失。(5)无法有 

效地跟踪快速运动目标，因为Mean Shift跟踪的推导过程需 

要将相似度量函数在起始位置进行线性展开，这就要求运动 

目标在相邻帧之间的位移不能过大，否则线性展开式就不能 

有效逼近真实值，导致Mean Shift算法无法收敛到真实目标 

位置。 

针对上述缺陷，近年来已经有相当多的改进算法被提出， 

表 1对以下提到的改进算法按针对的问题进行了分类归纳。 

本文将从表 1列出的几个方面对这些算法进行具体综述 ，并 

给出相应的评述。 

· ]7 · 



表 1 Mean Shift跟踪的主要改进方法 

3 目标模型的表达方法 

经典 Mean Shift目标跟踪算法只使用了颜色直方图来描 

述目标，易受到颜色相似的背景干扰，在复杂场景下容易造成 

目标丢失。目前，一些研究者利用多个特征建立目标模型，以 

提高跟踪的稳健性和精度。除颜色外常用的特征包括边缘方 

向直方图(Histogram of Oriented Gradients，HOG)E ]、局部 

二值模式(Local Binary Pattern，LBP)E” 及局部三值模式 

(Local Ternary Pattern，LTP)_1 。它们对光照变化具有一定 

的容忍性，同时可以提供丰富的边缘和纹理信息，这些都是颜 

色特征所不具备的。其中，HOG和LBP对目标的描述能力 

已经在目标检测与跟踪领域得到验证。而 LTP是对 LBP特 

征的扩展形式，它提高了纹理描述的抗噪声能力。另外，上述 

边缘与纹理特征易于用直方图表达统计信息的特点也是它们 

被广泛应用于 Mean Shift跟踪的原因。 

本文根据是否利用背景信息将多特征目标模型分为两 

类：(1)生成模型(Generative Mode1)，从目标自身出发通过多 

个特征的组合增强对目标的描述能力，即采用多个特征直方 

图或者单个联合直方图对目标进行描述；(2)鉴别模型(Dis— 

criminative Mode1)，这类方法选择对 目标与背景有较强区分 

能力的几个或单个特征，或者突出上述特征对跟踪结果的贡 

献，并在线地对不同特征的鉴别能力进行评估，自适应地选择 

特征的权重。 

3．1 生成模型 

文献[18—21]采用联合直方图方法，分别将边缘方向或 

LBP特征作为新特征通道，将其量化后与颜色特征组成维数 

为 bin．×bingxbinb×6 一 的直方图，6 ～为新特征的量化 

等级。文献[18]中纹理信息以二值化梯度的方式与 RGB颜 

色组成联合直方图。在目标与背景具有相似颜色的情况下， 

将LBP或者LTP与颜色特征融合[19-21,23]能获得良好的跟踪 

效果。文献[19]与文献[21]均只考虑到目标中的一些关键 

点，它们的局部模式描述了角点或者边缘信息。这强调了此 

类纹理信息对特定环境下 目标描述 的重要性。而且，文献 

E19]中指出上述颜色一LBP联合直方图与单一颜色直方图相 

比能提高Bhattacharyya系数的鉴别能力。上述方法的共有 

缺陷是，联合直方图往往具有较高的维数，而目标特征在高维 
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直方图中的分布往往是稀疏的，这使得目标直方图模型容易 

受到光照、位置偏移以及运动图像模糊的影响[1 。 

也有文献采用多个特征直方图建立目标生成模型l2 ]， 

这避免了联合直方图维数过高的问题。这类方法中目标的位 

置由几种特征的联合 Bhattacharyya系数的局部极值确定。 

但是，文献[22]没有引入各个特征权重的更新机制。文献 

E23]通过Bhattacharrya系数评价各个特征在当前帧中跟踪 

的有效性，目标的位置由它们的加权组合决定，但是，不同特 

征的Bhattacharyya相似性不具有可比性，这可能导致对不同 

特征评价的不准确。 

3．2 鉴别模型 

在很多实际应用中背景与 目标的某些特征比较相似 ，采 

用多个特征描述目标可获得稳健的跟踪效果。但是，上一节 

所述的生成模型并不考虑哪些特征能够提供较强的目标／背 

景区分度，而哪些特征在目标和背景上有相似的分布。后者 

在目标模型中就成为了冗余信息。而基于特征选择的目标鉴 

别模型能够“有目的”地挑选适合跟踪的特征；特征加权组合 

能根据一定准则增加有利特征的重要性，抑制不利特征的权 

重。以下将介绍几种典型的基于鉴别模型的Mean Shift跟踪 

算法。 

R．T．Collins等 2̈ ]认为跟踪效果的优劣取决于被跟踪 目 

标与周围背景有多大的区分性，如果 目标与背景的区分性很 

大，那么简单的跟踪算法就能取得较好的跟踪效果。因此 ，他 

们提出一种在线选择最具鉴别性颜色特征的跟踪方法。特征 

池由 49种颜色特征组成，它们分别是 RGB颜色空间的线性 

组合。在跟踪过程中计算每个特征对目标和背景的区分度， 

选择区分度最大的N个特征作为目标描述，并对直方图进行 

背景加权，采用 Mean Shift对这 N个不同特征描述的“目标” 

进行跟踪，最终的目标位置是上述跟踪结果的平均位置。 

上述文献仅考虑了不同颜色空间对目标的描述能力，但 

是当目标与背景具有相似颜色时，上述模型的鉴别性将大为 

下降。对此，文献[25]在上述特征选择框架下，加入了边缘方 

向直方图来增加目标的描述能力。文献[26—28]采用颜色、边 

缘和纹理等特征，度量跟踪过程中各个特征对 目标 与背景的 

可分性，进而在线调整多个特征的权重。他们提出的基于多 

持征加权的跟踪框架具有相似性，主要可分为两个步骤：(1) 



目标跟踪阶段：目标通过线性加权将 目标与候选 目标之间对 

应的多特征的相似度组合起来表示 目标与候选 目标的相似度 

量，然后通过Mean-Shift优化算法实现对目标的定位；(2)特 

征评价阶段 ：在每帧跟踪完成之后 ，分析各个特征对候选 目标 

与其邻域背景的鉴别能力，调整它们的权重。上述过程如图 

1所示。 

图 1 基于鉴别模型的 Mean Shift跟踪框架 

另外，特征鉴别性度量方法是上述算法设计的重要环节。 

除了采用Bhattacharyya系数度量目标与背景模型的距离⋯2。] 

以外，目前主要有类间／类内散度比 “ ，特征分布的直方 图 

交迭 (Histogram Intersection)l_28_等指标对特征的鉴别性进行 

定量描述。其中，前者借鉴了 Fisher线性判别准则的基本思 

想 ，被赋予较大权重的特征具有较小的类内散度和较大的类 

间散度。 

基于鉴别模型的Mean Shift跟踪能够有效地选择区分能 

力强的特征，可以在线调整多个特征对跟踪结果的贡献度(特 

征权值)，比生成模型能够更有效地利用多特征信息，更适用 

于变化场景下的跟踪。 

4 目标模型的更新策略 

由于受到外部(光照、视角变化等)和自身(姿态、形变等) 

因素的影响，在跟踪过程中目标模型存在渐变的过程。因此， 

对目标模型的在线更新能够提高跟踪算法的适应能力，是目 

标跟踪系统长时间运行的必要条件。在大多数Mean Shift及 

其改进算法中都采用线性加权的更新机制。该典型更新策略 

可表达为 ： 

q‘”：印 ‘ +(1一 )口‘ ’ (10) 

式中，g。 为参考目标模型，P“ 为当前帧目标模型， 为更新 

速率。在实际应用中，随着目标和场景的变化，跟踪结果可能 

偏离真实目标，上述机制将使错误更新累积而导致跟踪结果 

进一步恶化。因此，更新策略必须在稳健性和适应性之间找 

到很好的平衡。针对 Mean Shift跟踪的模型更新研究可分为 

两类：第一类对线性加权方法进一步优化或者引入更新的限 

制条件；第二类对直方图各分量采取滤波更新的方法。 

4．1 基于线性加权的模型更新 

一 类方法是利用 Bhattacharrya相似度量系数来判断是 

否进行更新或者据此确定更新率 1̈ ，但是由于 Bhattacharrya 

相似度量系数的可区分性较低l_2 ，该类方法难以取得较大的 

改善。为此，一些研究者提出了子模型分析l3 、最佳候选模 

型选择[3。 和建立前／背景双模型l_31]等方法，以进一步提高更 

新的准确性。 

子模型分析法的基本思想是将直方图中的每个分量(子 

模型)作为单独个体，依据每个分量对 Bhattacharrya系数的 

贡献选择需要更新的分量以及更新权重。这种方法可以保证 

模型中的主要成分不受到错误更新的影响，但是这造成其适 

应能力过于保守而无法处理显著的表观变化。 

与上述只选择部分分量进行更新的方式不同，最佳候选 

模型选择方法是对一段时间内的跟踪结果进行评价 ，然后选 

择其中相似度最好的候选模型来更新参考模型。另外，文献 

[38]从表观相似度和运动幅度上对直方图更新进行了严格的 

限制。与子模型分析法相同，其是一种保守的更新方法，更加 

注重保持整体模型的稳定。 

文献E31]认为，通过分析目标直方图模型虽然可以检测 

出表观是否发生突变，但是无法判断出变化是由于目标自身 

变化还是遮挡等其它情况引起的。因此，应通过建立目标和 

背景双模型来解决这个问题。作者通过分别计算候选目标与 

双模型之间的相似度来判断跟踪状态及干扰产生原因，以此 

决定是否进行模板更新。该方法借鉴了当前流行的鉴别模型 

方法，综合利用了前／背景信息，值得进一步研究。 

4．2 基于滤波的模板更新方法 

本质上 4．1节所述更新策略还是基于线性加权方法。文 

献[32，33]提出了基于 Kalman滤波的目标模型更新方法。 

它们通过对直方图模型的每个分量进行 自适应 Kalman滤波 

来获得目标模型的最优估计。同时，文献[32]通过对历史滤 

波残差数据做假设检验给出了模型更新的准则函数，用于解 

决过度更新的问题。对于滤波器的设计，将参考目标的直方 

图作为先验值，利用 Mean Shift迭代收敛位置的直方图作为 

观测值，Kalman滤波器的输出即为后验值用于更新。 

与文献[30]相同，上述方法假设直方图各分量相互独立， 

但在实际情况中这种假设往往无法满足，而且各分量的相关 

性与量化等级密切相关，因此这类方法的效果可能受到这些 

因素的影响。 

5 目标尺度和方向自适应的Mean Shift跟踪 

在 Mean Shift跟踪算法中，核 函数带宽 或̂者带宽矩阵 

H包含了跟踪窗口的尺度和方向信息。若跟踪窗口小于实 

际目标 ，则将造成候选 目标偏离实际目标中心；若跟踪窗口大 

于实际目标，则会将噪声(背景像素)引入表观模型，不利于模 

型的更新 。Comaniciu[3]提 出的 Mean Shift算法 中给出了一 

种类似试探法的尺度估计方法。该方法独立运行 3次不同核 

窗宽的Mean shift跟踪算法，它们分别为原始尺度和±1O 

的尺度，选择最大的Bhattacharyya系数所对应的窗宽为最佳 

核窗宽。由于Bhattacharyya系数经常在较小的跟踪窗口中 

达到局部最大，因此，该方法在 目标逐渐增大情况下效果不 

佳。后继又有多篇文献对 Mean Shift跟踪框架中尺度和方向 

自适应问题进行了讨论，本节将对该问题 的解决方法分成 4 

类，分别概述它们的原理并分析其优缺点。 

5．1 基于尺度空间理论的尺度估计方法 

Collins[ ]最先将 Lindeberg的尺度空间理论引人 Mean 

Shift中，用于 目标尺度 自适应的跟踪。为将“尺度空间”引入 

Mean Shift迭代，作者提出了“负数权值的 Mean Shift迭代” 

这一概念。他提出增加一个额外的尺度核，在定义的离散尺 

度空间中进行 Mean Shift迭代，从而找到最佳的核窗宽。该 

文采用在空间维和尺度维交替进行 Mean Shift迭代的方法， 

最终找到空间位置和尺度维的收敛点，前者表示目标位置，后 

者代表目标的尺度。文献[42]指出由于上述方法采用的Epa- 

nenchnikov核的导数为常数，因此 Mean shift迭代过程等效 

于在空间定位的基础上对尺度空间进行平均操作。所以，该 
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方法在本质上同文献E3]中提出的方法一样，具有类似的缺 

陷。另外，文献E3s]认为本质上尺度和空间坐标一样，是一个 

二维矢量(z方向与 Y方向)，然而在文献[34]中其被压缩为 
一 维量，这限制了算法仅能够适应于目标在图像平面中的投 

影满足相似变换的情况。由此，文献[35]构造了四维尺度空 

间，利用空间维和尺度维的MeanShift交替迭代，实现了同时 

在空间位置和尺度方向对目标的有效跟踪。文献E363将尺度 

空间中的信息度量方法引入目标跟踪中，根据目标信息量的 

变化自动调整跟踪窗的大小。由于只在二维空间内迭代，因 

此该方法相比前面两种算法具有较小计算负荷，并且对光照 

变化不敏感。 

5．2 基于参数优化的尺度与方向估计方法 

大部分 Mean Shift跟踪算法将带宽矩阵简化为数量矩阵 

H— 的形式 (见式 (4)、(7))，它们可被称为各 向同性 的 

Mean Shift跟踪算法。若在核函数中采用非数量矩阵的带宽 

矩阵H来表达目标尺度和方向信息E37 89]，则这类方法被称为 

各向异性的Mean Shift(anisotropic mean shift)跟踪算法。在 

此类方法中参考目标的直方图模型如式(11)所示，其中的 H 

即为带宽矩阵。候选目标模型也可类似表示。 

吼一CH∑K[(勘一s) I-I? (勘一s)] (6(s)一 ) (11) 
sEso 

其中，sH一{ 一(z， ){( 一‰) (s一甄)<1}为目标所在 

椭圆区域，它的长短轴和旋转角度由矩阵H决定，如图2所 

示。这类算法的目标是寻找使相似度量取得局部极大值的空 

间位置Y和带宽矩阵H。因此，每次Mean Shift迭代分为两 

步进行：首先，使用前次迭代获得的带宽矩阵求得空间上的偏 

移向量；然后，在新位置上重新计算带宽矩阵。如此交替进 

行，直至空间位置Y与带宽矩阵H都收敛。 

图2 由带宽矩阵决定的目标旋转椭圆区域 

另一类基于参数优化的尺度方 向自适应跟踪方法[40,41] 

虽然没有直接用到Mean Shift迭代，但是它们严格遵循了 

Mean Shift跟踪的框架，因此列人本文的综述范围。文献 

[-40，413提出了基于期望最大算法(Expectation Maximiza— 

tion，EM)的尺度和方向自适应跟踪算法。作者从经典 Mean 

Shift跟踪的框架出发，证明了在采用高斯核函数的情况下， 

用EM迭代获得的目标中心位置与Mean Shift算法相同。文 

献[41]对E4o]进行了扩展，即使用粒子滤波使算法在复杂环 

境下的尺度与方向估计更加稳健。由于使用了有效的局部优 

化算法，实验证明只需要少量粒子即可，这也在其它论文中得 

到了验证[38,42,57]。 

上述基于参数优化的尺度及方向估计方法具有坚实的理 

论作为支持，并且取得了较好的跟踪效果。但是，上述推导是 

建立在相似度量的邻域展开基础上的，若运动目标有较大的 

尺度与方向变化，简单的线性估计算法可能无法完全跟上这 
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种变化。对此，本文认为结合各向异性 Mean Shift与粒子滤 

波的方法是一种较为理想的方案。 

5．3 基于特征点匹配的尺度与方向估计方法 

直方图目标模型反映了整体目标特征的统计信息，对目 

标形变具有鲁棒性，但其代价是舍弃了目标的结构信息。这 

可以通过从 目标区域提取局部特征来弥补。结合全局直方图 

模型与特征点匹配的Mean Shift跟踪算法利用上述思想来获 

取目标的尺度信息。 

文献[43—463分别通过 Harris角点、FAST检测子和 

SIFI"特征点的匹配来获得目标的尺度和方向信息。它们的 

主要思想是：由MeanShift迭代来完成帧间目标定位，在目标 

区域提取特征点并与前一帧目标的特征点进行匹配，计算它 

们之 间的仿射变换 矩阵_4“ 胡或者基础矩阵l4 ，采用 

RANsAC消除错配点，从而得到目标尺度与方向变化信息。 

彭宁嵩l43_证明了在跟踪窗1：3尺寸固定的情况下，目标在其窗 

宽范围内进行缩放和平移并不影响Mean Shift跟踪算法空间 

定位的准确性。因此，作者采用“后向跟踪”的方法对连续两 

帧图像中的目标形心进行配准，以消除由于目标尺度增大造 

成的定位偏差。在此基础上抽取特征点对(Harris角点)，计 

算仿射模型参数。这样就可以有效消除误匹配，保证参数计 

算的精度。 

这类将局部特征与全局表观模型结合的跟踪框架能够在 

复杂环境中提高跟踪的稳健性，尤其当背景中存在与目标颜 

色分布类似的物体或者目标受到遮挡时，局部描述可以避免 

目标漂移E47,48j。上述方法在提高跟踪稳健性的同时，增加了 

特征点提取、描述和配准等额外计算负荷，当采用复杂描述子 

或者特征点数目较多时将会影响跟踪算法的实时性。 

5．4 基于权重图的尺度和方向估计方法 

文献F49，5o]受到 Camshift[ 的启发，通过分析目标区 

域权重图(weight imagel50])的协方差矩阵 4̈ 9_或者矩特征[∞] 

来计算目标尺度和方向的变化。权重图中每个像素点的权值 

计算如式(8)所示，它代表了该像素点在目标参考直方图和当 

前窗1：3直方图中颜色索引值对应分布概率的比值。由实验结 

果得出，Mean Shift跟踪中的权重图比Camshift中的反向投 

影图能更准确地反映尺度信息_5 。此类算法首先执行 Mean 

Shift迭代，收敛至候选目标的空间位置处，然后从权重图中 

的计算得到尺度与方向信息。 

文献E49]首先计算跟踪窗口像素间基于权重的协方差矩 

阵，然后采用主分量分析法来计算跟踪 目标的方向和尺度大 

小，其中特征值代表了目标长主轴和短主轴信息，而方向由特 

征向量决定。最后，联合Bhattacharrya相似性度量和卡尔曼 

滤波器使尺度与方向的更新更加平滑。文献Eso]计算权重图 

的零阶矩与二阶中心距。利用零阶矩并结合 Bhattacharrya 

系数来估计目标的面积，在此基础上对含有二阶中心距信息 

的矩阵进行SVD分解，估计目标的长短轴与方向。 

上述两种方法分别从权重图像素协方差和矩特征两个角 

度出发，最终都采用矩阵分析的方法计算尺度和方向。但是， 

特征值并不直接反映长短轴数值，而是与它们成正相关关系。 

对此文献[-49]直接采用给定比例系数的方法，而文献[50]通 

过计算目标面积对比例系数进行自适应调整。上述利用权重 

图的尺度与方向估计方法具有计算负荷小的优点。但是值得 

注意的是，为了适应逐渐增大的目标，上述方法中计算权重图 



的窗口需要比当前跟踪窗口稍大，以保证实际目标被计算窗 

口包含。另外，权重图中像素的值是通过计算两个直方图相 

关分量的比值获得的，因此易受到光照影响。 

6 抗遮挡的Mean Shift跟踪 

遮挡是 目标跟踪中的常见问题。按遮挡的程度不同，可 

以分为局部遮挡和全局遮挡；按时间长度不同，又可分为短时 

间遮挡和长时间遮挡。稳健的跟踪算法应该能够判断目标遮 

挡的发生，并且在局部遮挡期间利用目标的剩余信息进行跟 

踪，或者根据目标先前运动信息对全部遮挡的目标位置进行 

预测。本文主要介绍两种广泛应用的处理遮挡的方法：轨迹 

预测法和目标分块法。 

6．1 轨迹预测法 

轨迹预测是指利用目标过去时刻的状态信息来预测下一 

时刻目标的状态，这些状态一般包括目标的位置、速度和加速 

度等。当目标发生遮挡时，它的大部分表观特征丢失，所以大 

多数基于表观信息(颜色、梯度和纹理等)的跟踪算法将无法 

很好地运行。假设目标运动存在一定的惯性，它的速度和加 

速度等状态在短时间内一般不发生剧烈变化。因此，可以依 

据 目标过去时刻的状态对现在的状态进行预测。 

卡尔曼滤波作为一种经典的状态预测算法，被广泛应用 

于航迹预测和机动目标跟踪领域。一些Mean Shift跟踪算法 

采用卡尔曼 滤波器 作为增 加跟 踪算 法稳健 性 的辅助 手 

段[3,52,53]，取得 了不错 的效果。一般融入 Kalman滤波器的 

Mean Shift跟踪算法过程为：由上一帧的状态预测当前帧目 

标的状态(位置与速度)作为先验估计；以此位置作为起始点 

进行Mean Shift迭代至收敛，此位置信息为目标的观测值；再 

由先验状态和观测值计算状态的后验估计。上述过程如图 3 

所示。 

图 3 基于 Kalman滤波的 Mean Shift跟踪框架 

在上述框架下，进一步改进的方案有基于遮挡判断的 

Kalman滤波方法E5 、自适应 Kalman滤波方法_5 ]等。前者 

通过Bhattacharrya系数来判断目标是否受遮挡，在遮挡情况 

下采纳Kalman滤波器输出的后验状态；否则仅维持滤波器 

的更新，而目标位置由MeanShift迭代决定。后者根据 Bhat— 

tacharrya系数调整过程噪声和观测噪声的协方差矩阵，以此 

自适应地为预测值与观测值赋予不同重要性。 

这类轨迹预测方法能够跟踪发生短时局部或者全局遮挡 

的目标。但是，Kalman滤波无法对非线性、非高斯分布的状 

态变量进行有效的预测，故此类方法对目标运动模型有一定 

要求，为此可以考虑将粒子滤波作为预测方法。基于粒子滤 

波的跟踪方法本身对全局遮挡具有一定鲁棒性，但是使用大 

量粒子会使计算负荷过大。因此，采用 Mean Shift和粒子滤 

波结合的跟踪方法，可使粒子数量大为下降[3 ，同时具有从 

遮挡中恢复的能力。 

6．2 目标分块法 

大多数Mean Shift跟踪算法的目标模型是建立在全局颜 

色直方图上，因而丢失了目标各个部分的位置信息。所以，在 

遇到遮挡时目标位置会产生漂移甚至丢失。文献[14，38，54— 

57]将目标进行分块，对每个子块建立直方图模型，由子块的 

跟踪结果获得整体目标的位置。上述将全局目标分块的跟踪 

算法使目标模型包含了结构信息，可以准确跟踪遮挡目标；其 

缺点是无法处理目标全局遮挡的情况。此外，该类算法的效 

果也受到具体分块方式的影响。 

6．2．1 分块方式 

分块方式可分为预定义[14,a8,56,57]和 自适应分块[54,55]两 

种。文献[-14，56]将矩形目标按横向和纵向进行分块 ，如图 4 

(a)、图4(b)所示。文献1-57]中提出将椭圆形目标划分为 6 

个重叠子区域(图4(d)、图4(e))，同时没有丢弃整体目标(图 

4(c))，这样目标用图4(c)一图4(e)中的1—7个区域进行描 

述。其中，图4(d)对旋转敏感，而对尺度变化不敏感，而图4 

(c)与此正相反。这样的组合能互补各自不足并且更好地体 

现结构信息，有利于对 目标尺度与方 向的估计。另外，文献 

[57]提到考虑整体目标信息可增加跟踪的稳健性。 

目圆O④◎◎ 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) 

(a)和(b)为文献[56]目标分块方式，(c)一(f)为文献[57]分块+整体的方式 

图4 预定义分块方式 

自适应分块方式主要针对特定 目标的跟踪[54,55]。该方 

法根据目标表观的区域差异或者目标的结构特征对其进行分 

块处理。文献[54]中作者根据整体目标在 或 方向上的平 

均灰度投影值将目标分为颜色相似的不同大小区域。文献 

1-55~首先利用前景与背景直方图分割出跟踪窗口内的真实目 

标，然后统计二值目标掩膜在 或者Y方向的像素点投影数 

量，最后在此投影的谷值处将目标分成几个部分。图5为采 

用上述自适应方法对行人目标进行分割的示意图。 

(a)文献[54]分块方式 (b)文献[55]分块方式 

图5 自适应分块方式 

6．2．2 整体 目标 定位 

分块跟踪的最终目的还是决定整体 目标的位置，一般有 

两种方式来获得整体目标的位置：最优子块法[14,56]和子块加 

权法[38,54,55,57]。最优子块法将每个分块作为独立目标进行 

Mean Shift迭代 ，最终以最优子块对应坐标及它相对整体的 

位置来决定整体目标的位置。文献[14]选择 Bhattacharyya 

系数作为选择最优子块的准则。文献1-56]中的最优准则由子 

块的 Bhattacharrya系数和其与背景 的区分度共同决定。子 

块加权方法最大化加权组合的 Bhattacharrya系数，Mean 

Shift迭代结果由含权重信息的各个子块共同决定。而且，在 

跟踪过程中子块权重随其 Bhattacharyya系数动态调整。实 

验表明，在具有相近跟踪效果的情况下，基于最优子块法的算 

法与基于子块加权法的算法相比，前者目标跟踪轨迹更加平 
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滑，且计算负荷有所下降。 

7 针对快速运动目标的Mean Shift跟踪算法 

Mean Shift跟踪算法的推导建立在对 Bhattacharyya系 

数作 Taylor展开的基础上，当两帧之间目标位置相距较远 

时，这种线性展开造成较大误差，应用 Mean Shift迭代可能收 

敛至非目标的局部极值点。这就是Mean Shift跟踪无法处理 

快速运动目标的内在原因。针对上述问题，有尺度法[5 o]和 

预测法E61,62]等方法来解决快速运动目标的跟踪问题。 

尺度法又可分为图像金字塔跟踪[58,59]和退火Mean Shift 

(全局概率密度搜索)跟踪_6阳两类。在固定带宽 h不变的情 

况下，对图像进行下采样可以增加 Mean Shift搜索范围。因 

此，图像金字塔跟踪方法从金字塔顶层开始进行 Mean Shift 

跟踪直至收敛，然后将此位置作为在下一层图像中跟踪的起 

始坐标，这样逐层进行直至到达金字塔底层。图 6描述了上 

述过程，其中左图中白色大圆为真实 目标 ，右图为 3个尺度图 

像中的相似度量值。若采用经典方法从起始点A开始的迭 

代将收敛于伪目标(小圆)，而如右图中白色方块所示，采用图 

像金字塔迭代的方法可以收敛至真实 目标处。 

一 ■一翻 
图 6 基于图像金字塔的 Mean Shift跟踪示意 

另一方面，Mean Shift本身是一种局部寻优方法 ，所以它 

易陷入局部极值。这是造成快速目标跟踪失败的另一个原 

因。对此，文献I-6o]借鉴模拟退火过程中逐步平滑代价函数 

并收敛到全局极值的思想，提出了一种退火 Mean Shift(An— 

healed Mean Shift)，用于全局模式的搜索。作者观察到用具 

有充分大带宽的核函数得到的密度估计是单峰的，这可以在 

一 定程度上避免迭代陷入局部极值。因此，在迭代过程中采 

用逐步减小的带宽，既能避免落入局部极值又能收敛至准确 

位置。 

第 6节中提到采用预测方法解决遮挡问题，其实质是增 

加了跟踪算法对目标的搜索能力，因此该类方法也可用于对 

快速运动目标的跟踪。预测法一般通过结合Kalman滤波_61] 

或者粒子滤波[6 使算法具有跟踪快速 目标的能力。前者的 

原理参见图3所示的抗遮挡跟踪过程。后者与传统的粒子滤 

波跟踪算法 有所不同，即在粒子传播(Propagate)结束后需 

对每个粒子进行Mean Shift迭代至收敛，粒子权重由Bhatta— 

charyya系数决定，目标位置由各个粒子的加权决定，如此增 

大了跟踪算法的搜索范围。这也是Mean Shift与粒子滤波结 

合的跟踪算法的一般流程。 

结束语 基于Mean Shift的跟踪框架具有实现简单、实 

时性好和调节参数少等优点，有很高的实用价值，自提出以来 

受到广泛的关注。本文首先阐述了 Comaniciu提出的经典 

Mean Shift跟踪算法的缺陷，并分析了造成这些缺陷的原因， 

然后针对各类问题详细综述和分析了经典文献中给出的解决 

方法和近年来提出的最新改进方法。 

通过文献综述可知，经过近十年的发展 Mean Shift跟踪 

的研究已经相对成熟。近年来，大量研究集中在 目标尺度和 
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方向的自适应、多特征表观模型以及模型更新等几个热点问 

题上。当前进一步发展的限制主要是由算法固有的局限性造 

成的，如从推导过程可知Mean Shift跟踪框架只能使用直方 

图特征，这使能够被选用的特征局限在颜色、边缘方向和局部 

二值模式等若干可表示为直方图形式的特征上；又如 Mean 

Shift的局部寻优性质导致跟踪算法较难准确估计尺度与方 

向，且对快速运动目标跟踪能力较弱。尽管面临上述困难，但 

是本文认为今后Mean Shift跟踪方法仍可从以下方面进行改 

进。 

(1)寻找更具有鉴别性的相似度量函数。Bhattacharyya 

系数对非稀疏的直方图特征的鉴别力较差，而且易受到光照 

等因素的影响。对此，已有研究者提出cross-bin相似度量方 

法[1 ，以解决直方图上的特征漂移问题。另外，可 以将空 

间信息融人直方图中，使特征对目标的旋转等变化敏感。 

(2)采用多特征对目标进行描述。目标模型的鉴别性一 

方面受到相似度量的制约，另一方面也受到自身性质的影响。 

采用多个不同性质特征并对它们的权重进行在线评估，可弥 

补相互的不足，在复杂场景下提高跟踪的稳健性。对此，特征 

权重的在线评价是跟踪算法的重要组成，准确且灵敏的评价 

机制可以抑制鉴别性较弱的特征。若无有效权重更新机制， 

引入多特征反而将对跟踪效果产生负面影响。因此，特征评 

价或选择应该得到足够重视。 

(3)结合粒子滤波提高跟踪稳健性。在视觉跟踪领域， 

Mean Shift与粒子滤波作为两种传统方法已经在各自领域积 

累了相当丰富的研究经验。可以考虑将两种方法结合起来， 

进一步改善跟踪效果。粒子滤波的引入可以改善 Mean Shift 

对高速目标的跟踪，并且更有利于对目标尺度和方向的估计。 

在正文中已经提及部分这方面的研究工作，但是，其中仍存在 

一 些问题需要进一步讨论，比如是否要对所有粒子进行 Mean 

Shift迭代。考虑到上述两种经典框架的互补性，将它们结合 

起来将成为未来的一个研究重点。 
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